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Streszczenie. W artykule przedstawiono pierwszy z krokéw modelowania
egzoszkieletu. Egzoszkielet militarny to rodzaj robota zaktadanego przez Zolnierza
w formie kombinezonu wspomagajacego jego sile i wytrzymato§¢. Dokonano glebokiej
analizy literaturowej w poszukiwaniu $wiatowych rozwigzan konstrukcyjnych
poczawszy od 1890 roku, kiedy to zgtoszono po raz pierwszy do opatentowania
,urzadzenie do utatwiania chodzenia, biegania i skakania”. W artykule przedstawiono
najwazniejsze wymagania stawiane wspoiczesnym egzoszkieletom. Jako przyktad
analizy zaprezentowano réwnania kinematyki jednej z konczyn dolnych. Zadanie
kinematyki odwrotnej rozwigzano z wykorzystaniem logiki rozmytej. W czesci
koncowej artykulu poréwnano wyniki otrzymane z réwnan zadania odwrotnego
kinematyki z wynikami otrzymanymi z wykorzystaniem sieci neuronowych.

Stowa kluczowe: automatyka i robotyka, egzoszkielet, uktad mechatroniczny,
kinematyka, modelowanie,

1. WSTEP

Badania wykazuja, ze $rednia masa zolnierza wynosi 85 kg, a jego
dodatkowy ekwipunek nie powinien przekraczaé 23 kg.
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Podczas operacji ,,Iracka wolno$¢” wyposazenie zolnierza amerykanskiego
miescito si¢ w przedziale od 23,5 do 36 kg [11], a wiec $rednio ok. 30 kg.
Stanowi to ok. 35% masy jego ciala. Przyrost masy w takim wymiarze wydaje
si¢ znaczacy. Przecigzenia takie wplywaja negatywnie na zdolnoSci bojowe
zolnierza, a takze powoduja liczne kontuzje i urazy.

Egzoszkielet to uktad mechatroniczny — szczegélna forma robota
zakladana na Zolnierza w formie pancerza. Metalowo-kompozytowa
konstrukcja wyposazona jest w réznego typu sitowniki (elektromechaniczne,
elektromagnetyczne, hydrauliczne, pneumatyczne itp.). Calo$¢ konstrukcji
sterowana jest na podstawie sygnatéw od uzytkownika. Poprawnos$¢
wykonywanych ruchéw wspomaga sterownik, ktory otrzymuje sygnaly w torze
sprzezenia zwrotnego od czujnikéw: sily, potozenia, kata, predkosci,
przyspieszenia itp.

Kinematyka jest nauka zajmujaca si¢ badaniem ruchu bez uwzgledniania
sit wywolujacych zmian¢ potozenia oraz sit hamujacych ten proces [1].
W artykule przedstawiono jeden z pierwszych etapéw modelowania
egzoszkieletu, jakim jest analiza kinematyki koficzyny dolnej egzoszkieletu.

2. SWIATOWE KONSTRUKCJE

Pierwsze pionierskie pomysty stworzenia egzoszkieletu pochodza z 1890
roku. Nikotaj Jagn w USA opatentowat (patent nr US 420179 A) ,,Apparatus for
facilitating walking, running and jumping”. Byl to pancerz wykonany
z drewna, ktérego celem bylo zwigkszenie predkosci zotnierza podczas
wielokilometrowego marszu. Konstrukcja ta byta inspiracja do dalszych
poszukiwan wilasciwego rozwiazania.

Pierwsza prébe skonstruowania egzoszkieletu podjeto w latach
60. minionego wieku. W Centrum Badawczo-Rozwojowym firmy General
Electric (GE) podjeto dziatania, w wyniku ktérych zostal opracowany
HARDIMAN (Human Augmentation Research and Development Investigation).
Prototyp o ograniczonych wtasciwo$ciach ruchowych oraz mobilno$ci miat zbyt
duze wymiary 1 nie spelnial oczekiwan. Urzadzenie bylo zdolne do
przeniesienia tadunkéw o masie do 340 kg, lecz samo rami¢ robota miato mas¢
680 kg. Pomimo przeprowadzenia testéw, zaniechano dalszych badan i rozwoju
urzadzenia.

W latach 80. ubiegtego wieku zaprojektowany zostat egzoszkielet o nazwie
PITMAN. Idea sterowania urzadzenia byly czujniki skanujace powierzchnie
czaszki, umieszczone w helmie. Jak na éwczesny postep technologiczny, byta
to konstrukcja zbyt wymagajaca. Ograniczeniami byly tutaj komputery i ich
moc obliczeniowa, ktéra byla wielce nieadekwatna do oczekiwanych
rezultatéw. Poza tym przetwarzanie sygnaléw pochodzacych z mézgu i zamiana
ich na ruch egzoszkieletu byty nieprawdopodobne.
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Jedng z bardziej udanych konstrukcji jest stworzony w 2004 roku
w Berkeley pod kierunkiem naukowym prof. Kazerooniego egzoszkielet
onazwie BLEEX (Berkeley Lower Extremity Exoskeleton). Konstrukcja
skupiona jest gtéwnie na dolnych konczynach uzytkownika. Sktada si¢ z ponad
40 sitownikéw hydraulicznych oraz sensoréw. Czujniki zbierajg informacje
o kolejnych ruchach egzoszkieletu i przekazuja je do komputera poktadowego,
ktéry analizuje 1 uaktywnia poszczegdlne sitowniki.

Rys. 1. Egzoszkielet BLEEX [13]
Fig. 1. Exoskeleton BLEEX

Jednostka centralna oblicza i optymalizuje dystrybucje napigcia i cigzaru,
rozktadajac ja w taki sposéb, aby odczuwalno$¢ uzytkownika byta jak
najmniejsza. Egzoszkielet dzigki takiemu zastosowaniu umozliwia swobodne
noszenie obcigzenia do 75 kg. W urzadzeniu zastosowano czujniki tworzace
lokalng sie¢, ktérej centrum tworzy procesor sterujacy.

Kolejnym udanym projektem jest rozwijajacy si¢ od 2009 roku
egzoszkielet onazwie HULC (Human Universal Load Carrier). Projekt
realizowany jest pod patronatem prof. Kazerooniego przez firmg
Locheed Martin, ktéra wykupita na niego licencj¢. Konstrukcja egzoszkieletu
o masie 23 kg umozliwia przenoszenie tadunkéw o masie do 90 kg z predkoscia
maksymalng 16 km/h.
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Rys. 2. Egzoszkielet HULC w zastosowaniu bojowym [14]
Fig. 2. Exoskeleton HULC in the combat application

Dominujagcym materialem wykorzystanym w egzoszkielecie jest tytan.
Tytan to lekki material o wysokich wlasciwosciach mechaniczno-
-wytrzymato$ciowych, lecz stosunkowo drogi. Egzoszkielet wyposazony zostat
w przyssawki pozwalajgce na przenoszenie obiektow o masie do 68 kg (lift
assist device). HULC zasilany jest czterema akumulatorami litowo-
-polimerowymi, pozwalajacymi na wlasciwe dzialanie urzadzenia przy
optymalnym obcigzeniu w czasie do 20 h. Egzoszkietet byl testowany
w réznych warunkach pola walki oraz przy réznorakim obcigzeniu. Po serii
pomyS$lnych testow byl on jesieniag 2012 roku testowany w Afganistanie
podczas konfliktu zbrojnego.

Kolejnym przyktadem udanej konstrukcji wspoélczesnego egzoszkieletu jest
XOS. Sterowanie XOS oparte jest o 30 sitownikéw, ktére petnig funkcje
sztucznych stawéw. Konstrukcja przypomina cyborga. Urzadzenie zawiera
liczne czujniki, przekazujace poprzez komputer sterujgcy sygnaly do
sifownikéw sterujacych. W ten sposéb nastepuje ptynne i ciaggle sterowanie,
w taki sposéb, aby uzytkownik nie odczul Zadnego znacznego wysitku.
Masa XOS to 68 kg. Egzoszkielet ten umozliwia statyczne podnoszenie
fadunkéw o masie do 90 kg.
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Rys. 3. Egzoszkielet XOS2 podczas testow [16]

Fig. 3. XOS 2 exoskeleton during testing

Na rynku krajowym coraz wigcej osrodkdw naukowo-badawczych
i wdrozeniowych podejmuje prace nad opracowaniem egzoszkieletu. Dla
przyktadu mozna poda¢ rozpoczgty w 2013 roku projekt opracowania
egzoszkieletu TYTAN w ramach programu ,Badania na rzecz obronno$ci
i bezpieczenstwa panstwa”. Zakonczenie projektu przewidziane jest w kwietniu
2015 roku [15].

3. WSPOLCZESNE WYMAGANIA

Biorac pod uwage dynamiczny rozwdj techniczny w dziedzinie mechaniki,
nowych  materiatéw  konstrukcyjnych, elektroniki oraz = systemdéw
informatycznych, Departament US Army okreslit wymagania dotyczace
egzoszkieletow bojowych (The Mission Needs Statement for The Enhanced
Integrated Soldier System-Dismounted TEISS-D) w pieciu kluczowych
obszarach:

— w zakresie zywotnosci: zapewnienie zwigkszonych mozliwosci
obserwacji dziennej inocnej umozliwiajace efektywne wykrycie,
zlokalizowanie, rozpoznanie, sklasyfikowanie, zidentyfikowanie
i zniszczenie obiektéw przeciwnika;

— w zakresie mobilnosci: zredukowanie masy wyposazenia przy
zapewnieniu zwickszonych mozliwosci bojowych, kompatybilnosé
w dzialaniach wykonywanych przez rézne rodzaje wojsk;

— w zakresie zdolno$ci przetrwania: zapewnienie ostony przed ogniem
bezposrednim broni matokalibrowej, minami przeciwpiechotnymi oraz
bronig zapalajacg, a ponadto zapewnienie ochrony przed skutkami
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uzycia broni nuklearnej, biologicznej, chemicznej, mikrofalowej
wysokiej mocy, energii skierowanej, rozpryskowej oraz ,,pociskom
strzatkowym”. Dodatkowo zapewnienie ochrony stuchu, zapobieganie,
zaktdcanie lub mylenie systemu wykrywania przeciwnika; dostarczenie
urzadzen ostrzegania przed réznego rodzaju  zagrozeniami
wystgpujacymi na polu walki, zapewnienie wysokiej trwatosci
produkowanego wyposazenia ochronnego, jak rowniez trwatych
urzadzen peryferyjnych wspomagajacych zmyst widzenia, stuchu
i dotyku;
— w zakresie dowodzenia i kontroli: zapewnienie laczno$ci glosowej,
w tym utajnionej, wymiany danych, obrazéw, map cyfrowych,
zobrazowania grafiki, przekazywania 1iotrzymywania lokalizacji
danego obiektu, zapewnienie $§wiadomo$ci sytuacyjnej oraz
danych dotyczacych aktualnej sytuacji w prowadzonych dziataniach
bojowych [10].
Powyzsze wymogi sa nadal adekwatne do modelowania i budowy
egzoszkieletéw bojowych. Stanowia fundamentalne zasady podczas
projektowania oraz wskazuja na kierunki rozwoju tego typu urzadzen [12].

4. ANALIZA KINEMATYKI EGZOSZKIELETU KONCZYN
DOLNYCH ZOLNIERZA

Analizie poddano kinematyk¢ konczyn dolnych Zotnierza. Zamodelowano
zmian¢ potozenia jednej z dwodch konczyn dolnych bez uwzgledniania sit
wywotujacych ruch oraz sit hamujacych [1]. Réwnania kinematyki opisuja
polozenie uktadu wspdtrzednych zwigzanych ze stopa zotnierza z ukladem
wspotrzednych zwigzanym ze stawem biodrowym od strony kregostupa.
Koniczyng dolng zamodelowano jako uklad geometrycznie ptaski sktadajacy sie
z trzech sztywnych odcinkéw o dtugosci L1, L2, L3:

— L1 od stawu biodrowego do stawu kolanowego (udo),

— L2 od stawu kolanowego do stawu skokowego (podudzie),

— L3 od stawu skokowego do kofica palcow stopy.

Na rysunku 4 przedstawiono podstawowe zalezno$ci geometryczne.
Zaprezentowany model jednej dolnej konczyny posiada trzy stopnie swobody,
czyli potrzeba trzech niezaleznych zmiennych potozenia (Q1, 02, 03) w celu
okreslenia potozenia geometrycznego wszystkich czesci sktadowych [2-4].

Podstawowym zadaniem w modelowaniu egzoszkieletow jest wyznaczenie
pozycji i orientacji elementéw modelu w funkcji zmiennych przemieszczen
w przegubach (proste zadanie kinematyki).
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Rys. 4. Uproszczony model dolnej konczyny czlowieka (o trzech stopniach swobody)

(opracowanie wilasne)

Fig. 4. A simplified model of the lower limb of man (with three degrees of freedom)

(own description)

Na rysunku 5 przedstawiono zdyskretyzowany obszar ruchu kofczyny
dolnej egzoszkieletu (przestrzeni roboczej) dla wybranego przedzialu katéw
w przegubach. Za poczatek uktadu wspétrzednych przyjeto kos¢ miedniczng, co

w egzoszkielecie odpowiada elementowi

zolnierza.
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Rys. 5. Zdyskretyzowany obszar ruchu modelu konczyny dolnej czlowieka

(opracowanie wilasne)

Fig. 5. Discretized area of the model of human lower limb movement
(own description)

przymocowanemu do plecow
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Wspétrzedne punktéow (x1, yI), (x2, y2), (x3, y3) zostaly wyznaczone
z zalezno$ci trygonometrycznych:

x1 =1L1-cos(Q1);
{yl = L1-sin(Q1);
x2 =x1+L2-cos(Q2);
{yZ =yl + L2-sin(Q2);
x3 =x2+ L3-cos(Q3);
{y3 =y2 + L3 -sin(Q3);

)

Przyjeto réwniez, ze:

— kat w przegubie stawu biodrowego (Q1) bedzie si¢ zmienial od wartosci
—45 do +90 stopni;

— kat w przegubie stawu kolanowego (Q2) bedzie si¢ zmienial od wartosci
0 do 90 stopni;

— kat w przegubie stawu skokowego (Q3) bedzie si¢ zmienial od
warto$ci 45 do 135 stopni.

Czegsto jednak operacja wyznaczenia geometrycznej zaleznos$ci od
wspotrzednych  konfiguracyjnych jest niewystarczajagca [5], szczegdlnie
w zadaniu wykonywania ruchu po okreslonej trajektorii. W zadaniu sterowania
egzoszkieletami czg¢sto danymi wejSciowymi sa wspélrzedna potozenia (x2, y2)
oraz orientacja stopy konczyny dolnej (Q3). Nalezy wtedy wyznaczy¢ katy Q1
i Q2 dla danych wartosci (x2, y2) przy okreslonym kacie Q3, czyli rozwigzad
zadanie odwrotne kinematyki. Kat (@3 jest wyznaczany z warunku
réwnolegtosci do podtoza.

Zadanie odwrotne kinematyki [8, 9] jest trudniejsze od zadania prostego
kinematyki ze wzgledu na niewystepowanie jednoznacznych rozwiazan, tzn. te
same wspolrzedne (x2, y2) moga zosta¢ osiggnigte dla ré6znych wartosci katow
Q1 1 Q2. Dla rozwazanego egzoszkieletu regulator musi uwzgledniaé
ograniczenia ruchowe konczyn dolnych cztowieka. Istnienie lub brak rozwigzan
roéwnan kinematyki okres$la przestrzen robocza egzoszkieletu. Brak rozwigzania
oznacza, ze egzoszkielet nie moze osigga¢ pozadanych pozycji 1 orientacji,
poniewaz znajduja si¢ one poza jego przestrzenig robocza lub poza obszarem
mozliwym do osiggnigcia przez konczyny dolne zotnierza.

Majac wykreSlony zdysretyzowany obszar ruchu modelu egzoszkieletu
(rys. 5), mozna wykorzysta¢ sieci neuronowe do sformutowania zaleznosci:

(x2,y2) = f(Q1,Q2) )

Dane wejsciowe (katy Q1, Q2) dla zadanych parametréw wyjsciowych (x2,
y2) wyznaczane sa w okolicy najblizszych punktéw zdyskretyzowanego
obszaru ruchu, ktéry zostat wykorzystany do uczenia sieci neuronowych.
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W dalszym etapie projektowania egzoszkieletu oraz w przypadku
rozbudowy modelu o kolejne stopnie swobody sieci neuronowe beda
elementem skladowym catego sterownika. Takie rozwigzanie pozwala
zmniejszy¢ niezbedna moc obliczeniowa sterownika ruchu egoszkieletu oraz
zwigkszy¢ plynno$¢ zmian wspdtrzgdnych odpowiedzialnych za ruch [7].
W dalszym etapie dokonano sprawdzenia zbiezno$ci wynikoéw otrzymanych
z wykorzystaniem  sieci neuronowych oraz  wynikéw  otrzymanych
zrozwigzania zadania odwrotnego kinematyki modelu. Parametry sieci
neuronowej zostaly dobrane eksperymentalnie. Z tego powodu przed
zaimplementowaniem sieci neuronowych w sterownik ruchu egzoszkieletu,
nalezy przeprowadzi¢ analize doktadnoS$ci odwzorowania w poréwnaniu do
wynikéw otrzymanych w zadaniu kinematyki odwrotnej [6]. Zastosowanie sieci
neuronowej ma na celu ,,odcigzenie” sterownika kosztem doktadnos$ci obliczen.
Wazne jednak, by btad odwzorowania byt pomijalnie maty, dlatego po dobraniu
parametréw sieci neuronowych nalezy zweryfikowa¢ poprawno$¢ dobranych
parametréw. Na kolejnym rysunku (rys. 6) przedstawiono blad odwzorowania
katéw egzoszkieletu w odniesieniu do katéw wyznaczonych z réwnan zadania
kinematyki odwrotnej (3).

x?2 +y?% — (L1)? — (L2)?
2-L1-12

s2 =4/1—(c2)?

Q2 = arctg2(s2,c2)

c2 =

3)
k1=L1+L2"c2

k2=12-c2
Q1 = arctg2(y,x) — arctg2(k2,k1)
Q3 =90°-Q1+Q2
Na osi rzednych (rys. 6) pokazany jest btad predykcji kata QI i Q2,

natomiast warto$ci na osi odcietych zaleza od wielko$ci obszaru przyjetego do
weryfikacji oraz kroku dyskretyzacji tego obszaru.
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Rys. 6. Réznica katéw obliczonych analitycznie i katéw wyznaczonych za pomoca sieci
neuronowych w okreslonym obszarze ruchu (opracowanie wlasne)

Fig. 6. The difference angles calculated analytically and angles determined by the
neutral network in a specific area of the movement (own description)

Btad jest wielkosci tysiecznych czgdci stopnia, co jest wartoScig
dopuszczalng w analizowanym egzoszkielecie. Dobrane sieci neuronowe dla
katéw moga by¢ czescig bardziej rozbudowanego i skomplikowanego systemu
regulacji.
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5. WNIOSKI

Egzoszkielet bojowy to urzadzenie mechatroniczne, bardzo mocno
zaawansowane technologicznie. W jego konstrukcji zastosowano synergic:
mechaniki, elektroniki, automatyki, informatyki oraz szeroko pojetej
optymalizacji w procesie projektowania i wytwarzania. Dokonujac szerokiej
analizy i przegladu dotychczas funkcjonujacych konstrukeji, mozna wilasciwie
wymieni¢ kilka, ktére zakonczyly sie¢ powodzeniem. Wskazuje to na bardzo
trudne zadanie, jakim jest osiagnigcie konsensusu pomigdzy podzespotami,
ktérych dziatanie powinno by¢ sprzezone migdzy soba, a do tego
optymalizowane. Wykorzystanie duzej ilosci czujnikéw ruchu, tensometréw
atakze innych bardzo zaawansowanych urzadzen, ktére dokonuja obliczen
napiecia mig¢snia, wychylenia stawu, czy samego ruchu Zotnierza oraz
przekonwertowanie danych na zoptymalizowany ruch, 1 to w wielu
ptaszczyznach, nie jest zadaniem fatwym.

Kinematyka dolnych konczyn egzoszkieletu jest bardzo uproszczona
1 stanowi jedynie wstep do budowania dalszego modelu. Trudno$cia okazuje si¢
tutaj rozwigzanie problemu sterowania egzoszkieletem, jako zadanie odwrotne
kinematyki. Problem tkwi gtéwnie w niejednoznacznosci rozwigzan i sposobie
ich doktadnego obliczenia. Proponuje si¢ tutaj skorzystanie z sieci
neuronowych, jako nowatorskiego sposobu do rozwigzania problemu regulacji.
Trzeba by¢ jednak §wiadomym, Ze metoda ta obarczona jest btgdem.

W dalszym etapie prac planowana jest analiza dynamiczna, wykonanie
modelu rzeczywistego i badania eksperymentalne oraz weryfikacja modelu
matematycznego.
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Military Exoskeleton — Preliminary Kinematic Analysis

Radostaw BIELAWSKI, Pawetl PISKUR

Abstract. The first step in modelling exoskeleton as a type of mechatronic device has
been shown in this paper. The military exoskeleton is a type of robot wearing by a
soldier to support endurance and strength. Thorough literature analysis of the global
constructions has been made since 1890 when the first patent ,,Apparatus for facilitating
walking, running and jumping” had been reported. The main modern requirements of
the exoskeleton construction have been determined and presented in this paper. As an
example of motion analysis, the kinematics of one leg has been taken under
consideration. Moreover, inverse kinematics problem has been solved using fuzzy logic.
At the end, the results calculated with inverse kinematic equations and fuzzy logic have
been compared.

Keywords: automatics and robotics, exoskeleton, mechatronic system, kinematics,
modeling



